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i Kursus koosneb

= Loengutest
11 kahetunnilist loengut
vahemikus 10. aprill — 4. mai 2015

= E/T/N 14.15-15.45
= Praktikumidest (3+1)

= Seminarist/harjutustunnist (3):
8., 9., 11. mal



i Kursuse eesmark

= Kursuse pohieesmargiks on anda ettekujutus
molekulaarse (sh bioloogilise) aine ehitusest ja
funktsioneerimise uldistest seadusparasustest

= Bioloogilise futsika kaugem eesmark on
uurida fuusika pohipostulaatide kehtivust ja
asjakohasust bioloogiliste klisimuste
lahendamisel




i Loengud

= Ettekujutus fuusikalisest maailmapildist kui maailma
mudelist kujundatakse erinevaid flusikalisi nahtusi
uurides.

= Selleks kasutatakse flilisika mudeleid ja seadusi.

= Antud kursus pluuab anda ettekujutust molekulaarse (sh
bioloogilise) aine ehitusest ja funktsioneerimise Uldistest
seadusparasustest toetudes kvantfuusikale ja
termodinaamikale.

= Opitavat illustreeritakse rohkete asjakohaste naidete ja
tlesannetega.




i Praktikumid

= Praktikumid (Riia 23, ruum 209) on seatud loengutes
saadud teoreetiliste teadmiste naitlikustamiseks ja
tegelikkusega seostamiseks, reaalse, “kéed sees” laborito0
tunnetamiseks, aga ka taiendava teabe saamiseks

Praktikumitood (tapsustuvad t60 kaigus):

1. Valguse polarisatsioon. Lahustunud ainete erip6orangu ja
kontsentratsiooni maaramine polarimeetriga

2. Vedeliku pindpinevus ja kapillaartous
3. Valguskiirguse parameetrite modtmine
2. Fl biofliisika labori kilastamine (aeg tapsustub to60 kaigus)



i Seminarid/konsultatsioonid

= On seatud kirjalikuks eksamiks ettevalmistamiseks
= Seminarides (Vanemuise 46, ruum 225)

selgitatakse raskemini moistetavaid teoreetilisi konstruktsioone
(Teie tagasiside vaga vajalik!)

korratakse tuletatakse meelde varemopitud hadavajalikke
matemaatilisi ja fuusikalisi teadmisi

opitakse/stivendatakse kursusega seotud tlesannete lahendamise
votteid

saavutatakse vilumus tlesannete lahendamisel

jne



Teadmiste kontroll ja hindamine

Kirjalik eksam (eristuv)
= Kuni 15 kisimust + 4 llesannet.
= Aega vastamiseks 2h
= Positiivse soorituse tase (,E)
» 1 kordusvdimalus (ilma erandita, palvekirju palun mitte kirjutada!)

Praktikumid peavad kursuse arvestamiseks olema samuti
positiivselt arvestatud

Positiivsele hindele labitud praktikumid jm noutu kehtivad 3

aastat

= St, kui arvestus sooritatakse nt 4. a, peab praktikumid/kontrollt6od
uuesti tegema



Kursus Iopeb kirjaliku eksamiga, mida
ihinnatakse eristuvalt (A, B |ne)

= 18. mai 10-12 (Vanemuise ring)
= 19. mai 10-12 (Vanemuise ring)
s Jareleksam 2. juuni 10-12 (Vanemuise ring)



Mida eksamil klsitakse?
Opivaljundid: Kursuse labinud ulidpilane

Moistab mateeria kvantolemust ning orienteerub vastavates maoistetes
ja terminoloogias;

Teab, mis on aatomid, molekulid ja lausaine ning oskab kirjeldada
nende objektide pohilisi struktuurseid erisusi;

Tunneb ainete uurimise pohilisi spektroskoopilisi meetodeid,;

Suudab kirjeldada lausaine erinevate faaside omadusi ja tleminekuid
faaside vahel,

Teab termodinaamika seaduseid ja oskab neid lahti seletada;

Tunneb ja oskab lahti motestada selliseid termodinaamika moisteid
nagu energia, t00, soojus, temperatuur, entroopia jne;

Teab, mis on raku ja laiemalt biosfaari energiaallikad,

Saab aru elu kui iseorganiseeruva protsessi olemusest;

Oskab kasutada omandatut 6ppekava jargnevates bioloogiakursustes;
= Maletab fllsika ja matemaatika alustodesided eeldusainest FA.



‘L KKK

= Mida, kui palju, kuidas !
oppida?
= Mida: Seda, millest loengutes
juttu.
= Kui palju (Kas valemid peavad
olema peas?): Nii palju kui
voimalik, nii vahe kui saab
= Kuidas: Osaleda voimalikult

paljudes loengutes, motelda
kaasa ja Oppida pidevalt




KKK

= Kas loengut vOib klisimustega

katkestada? = Vene Oppekeelega
= Mitte Uksnes vdib, vaid see on koolide |6petajad:
soovitatav, kui midagi segaseks jaab Kas ma saan abi. kui

= Lolle kUsiml_Jsi pole o_Iemas (va siis, kui ma. kontroll- v&i
nad pole asjakohaseid) t s
. . eksamit6ode
= Kus saab naha hinnatud kiisimusest aru ei
praktikumi, arvestuse, eksami jne

. saa?

toid? = Jah, meil valdavad
= Kuidas ma saan muuta oma kbik Bppejdud vene

praktikumi jne aegasid? keelt. P6orduge

= Palun kooskélastage Irina Bichelega Julgesti nende poole.



Loengumarkmed, -konspekt ja
lisamaterjalid

tp://plantphys.ut.ee/kursused/fyysika.html
= Parool: biofyysika
= Salasona: bgmr07023

Seal on kordamiseks uleval ka Fuusika aluste
loenguméarkmed

Jooksvalt taieneva soovitava kirjanduse loetelu leiate lisast.
Kellele sellest vaheks jaab, vaadake palun FI biofllsika
labori kodulehekdulge: http://www.fi.tartu.ee/labs/bfl/?lang=est
Samast leiate baka-, magistri- jne t60de teemasid,
mida meie labor valja pakub

Kes loengkonspektist vigu leiab, saab boonuspunkte!
Aktiivsus loengutes on samuti positiivne naitaja!



http://plantphys.ut.ee/kursused/fyysika.html
http://www.fi.tartu.ee/labs/bfl/?lang=est

Veel emakeelseid
allikaid

s Peter Holmberg, Juha Perkki6, Erkki Hiltunen
Santorius. Elusa looduse fuusika llo 2007
Kdrgkoolidele mdeldud opik kasitleb nii teoreetiliselt kui
ka rohkete naidete varal bioloogia ja meditsiini futsikalisi
aluseid ning futsika rakendusi neis ainevaldkondades.
Teos sobib bioflitisika 0ppevahendiks arstide ja mitme
teiseqi eriala (fuusika, keemia, bioteaduste jmt.)
spetsialistide ettevalmistamisel, samuti on see kasutatav
kasiraamatuna nii Ulidpilastele, oppejoududele kui ka
gimnaasiumidpetajatele.

= Juri Vedru, Jaan Pruulmann ELUSSUSTEEMID
Elusststeemid (loengukonspekt)
TTU Kirjastus 2012

= Quantum Spin-Off — kbrgtasemel teaduse ja
ettevotluse viimine koolidesse
https://sisu.ut.ee/qguantum/6ppemoodulid

= Jooksvad viited loengukonspektis



http://www.raamatukoi.ee/cgi-bin/isik?22047
http://www.raamatukoi.ee/cgi-bin/isik?22048
http://www.raamatukoi.ee/cgi-bin/isik?71144
https://sisu.ut.ee/quantum/6ppemoodulid

- . a‘&_
Linnulennuline UL
Ulevaade kursusest AN

Sissejuhatus ainesse = Kursuse eesmargiks on anda
Molekulid aatomitest ettekujutus

Lausaine omadused melgeese .
(sh bioloogilise) aine ehitusest ja

Termodunaamika alused funktsioneerimise uldistest

Bioenergeetika alused seadusparasustest

= Bioloogilise futsika stigavam
eesmark on uurida flausika
pohipostulaatide kehtivust ja
asjakohasust bioloogiliste
klsimuste lahendamisel



Lusika?

Kuulus evolutsioonibioloog Ernst
Mayr (1904-2005):

Fldsika pole kunagi midagi
andnud bioloogia moistmiseks
Sydney Brenner, Nobel prize
winner:

The trouble with physics is that its
deepest pronouncements are
totally incomprehensible to almost
everybody except the deepest
physicists, and while they may be
absolutely true, they are pretty B
useless... to understand E. coli.

Milleks bioloogidelcl

)

.l B > e —

Need seisukohad
valjendavad sugavat
pettumust fudsika kui
,science of everything*
suhtes

Newtoni filsikas, mida
pahatihti kogu flilsikaga
samastatakse, pole
tdepoolest elul kohta

19. saj tekkinud, ja kohati
siiani elujéuline, vitalism oli
reaktsioon selle



'

Uhe osake ja uhe jduga
aallmas poleks elu

paeva fulsika eristab 4 stabiilset osakest

= Prooton

= Neutron

= Elektron il =g
= Neutriino el B
ja 4 fundamentaalset jdudu Mis need on? - 1§ "'_
Newtoni fitsikas on enamik moisted absoluutsed . 1E
(muutumatud), sh aeg, ruum, kehade mass, kehade mootmed jne __.__ﬂ
Tanase fuusikateaduse valguses ilmnevad objektide omadused suhetes
(interaktsioonides) teiste objektidega

= Lihtne nadide: metronoomide (pendlite) stinkroniseerimine. Miks?

https://www.youtube.com/watch?v=5v5eBf2KwF8

Sellest tuleneb meid Umbritsevate nahtuste pea |[6pmatu mitmekesisus

Interaktsioonidest sOltuvus avaldub kdige drastilisemalt kvantfulsikas



Energia vOi
valja potentsiaal

Vastastikmojusid vahendavad
valja kvandid

= 'Kehad mojutavad uksteist valjade
vahendusel

= Kehade kokkupuudet tegelikult el toimu

= Teatud juhtudel on kokkupuude isegi raskesti
defineeritav, sest alusosakesed (nt elektron) on
teooria jargi singulaarsused ehk matemaatilised
punktid

= Vastastikmoju (interaktsiooni) vahendavad
osakesed
= Kvantvaljateooria kohaselt mojutavad reaalsed

osakesed uksteist virtuaalsete osakeste
(kvantide) kiirgamise ja neelamise teel

Mida tahistab
horisontaaltelg?


http://en.wikipedia.org/wiki/File:GravityPotential.jpg

Irtuaalsed osakesed

= Virtuaalsed vaheosakesed eksisteerivad kvantmehaanilise
maaramatuse printsiibi tottu vaga piiratud aja jooksul vaga
vaikeses ruumiosas

= Nt aatomituuma ja tema elektronkatte vahelist elektromagnetilist
vastasmoju vahendavad virtuaalsed footonid

= Gluonid vahendavad mida?
= Vahebosonid vahendavad mida?

= Virtuaalsed on nad selleparast, et vastavat osakest on
nende lUhikese eluea tottu vOimatu fikseerida ja siis uurida

x Samas nt elektroni ergastamine aatomi valentselektronkihis
toimub taiesti reaalse footoni neeldumise tulemusena.

= Aatomite ergastatud seisundi eluiga on 1 ns kuni 1 ms suurusjargus,
mida on tdnapéaevaste vahenditega suhteliselt kerge moota



http://et.wikipedia.org/wiki/Aatomituum
http://et.wikipedia.org/wiki/Elektronkate
http://et.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetiline_vastasm%C3%B5ju
http://et.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetiline_vastasm%C3%B5ju
http://et.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://et.wikipedia.org/wiki/Ergastamine
http://et.wikipedia.org/wiki/Aatom
http://et.wikipedia.org/wiki/Valentselektronkiht

Eluks vajalikud
tingimused

. evate stabiilsete aatomite
olemasolu
« Klassikalise fulsika valguses
seletamatu, sestap on Newtoni maailm
kurvalt elutu; seletab kvantflitusika
= Aatomeid peab universumi arenedes
juurde tulema
« Vajalik tahtede olemasolu, kus elemente
tuumasinteesi kaigus slunteesitakse
= Kaosest peab tekkimine kord

« Vajalik madala entroopiaga energia
pidev juurdevool - Universumit peab
taitma valgus (mis lahtub tahtedelt)

Neuraalne tuvirakk

Hallpapagoi
veresooned
Foto: S. Birch,
S. Echols




Vohayv elu hudrotermaalse
suitsuava Umbruges

Termiline tasakaal
el toeta elu!

Et midagi huvitavat toimuks, peab eksisteerima
temperatuuride vahe

Seepaérast vOiks proovida elu fenomeni kirjeldada
soojusmasina teooria seisukohalt (sellega tutvume hiljem)

Elu Maal on voimalik seetdttu, et on olemas kuum keha
(Paike), kilm keha (kllm maailmaruum) ning to66tav keha
(Maa)

Td Il seaduse kohaselt |aheb soojusenergia alati tle
soojemalt kehalt kilmemale, mistottu soojem keha jahtub
ning killmem keha soojeneb kuni T-de vOrdsustumiseni

T Uhtlustudes saabub nn soojussurm
Piisavalt pika aja jooksul vordsustuvad koik T-d



Universum, mitte ainult biosfaar, evolutsioneerub

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
L ” Pattern Dark Ages Development of
oe selle 400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

kohta:

Lee Smolin
.Life of the
cosmos'
Oxford UP
1997

Inflation_ ‘i'

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion |

13.7 billion years

Evolutsiooniprintsiip (Darwin, 1859) kirjeldab arenguprotsessi, kus
ststeemi mitmekesisus suureneb (vaheneb tema siimmeetria ja

IImnevad (emerge) uued omadused)
Astrofuusikalised andmed kinnitavad Universumi ajalist evolutsiooni
Fossiilsed andmed kinnitavad biosfaari ajas kasvavat mitmekesistumist




Termodiunaamiline

ﬁ)aradoks

= Universumi vanus on 13.82 miljardit aastat
= Selle ajaga voOiks olla saabunud soojussurm, kuid
IImselgelt see nii ei ole (elugi tekkis ~4 miljardit a
tagasi)
= Paradoksi sOnastas 1865. a iUks termodinaamika
rajajaid Rudolf Clausius

= Kaasaegne seletus:
Paisuv Universum, kus ainet ja valgust pidevalt

juurde tekib, pole tasakaalus, seega ei ole ka
paradoksi

= Loe |dhemalt
http://www.horisont.ee/node/742



Universumil vdib olla "
aktaalne struktuur 3

Gravitational
clumping increase
Information, because
regions of higher
density accumulate
more free energy at
the expense of less
dense regions.

So life begins.
Seth Lloyd: ,,Programming
the Universe*, 2006

Kas universumi rikkalik struktuur on juhus voi universumis toimuvate
protsesside valtimatu tagajarg? Pigem viimane!



Jalgitav Universum sisaldab

= 1 aatom 1 m3 kohta
(kokku 1080 aine osakest
(prootonit ja neutronit) ning
10%° footonit ning neutriinot)

= 1 Maa-sarnane planeet
(10 valgusaasta)® kohta

= 1 taht (102 va)3 kohta
= 1 galaktika (107 va)? kohta

= 1 universum
(1019 va)? kohta

= Allikas: J.B. Barrow
The Constants of Nature, 2002

Vrd: igaiks meist sisaldab ~102s prootonit ja
neutronit. Kontrollige, kas suurusjark on oOige!

Elementide suhe

Universumis
= Vesinik 10000
= Heelium 1000
= Hapnik 6
= Sdsinik 1

= Ulejaanud 1
Koik elemendid peale H ja He
on sunteesitud tahtedel!

Tahed sunnivad galaktikates
(labim6ot >10 va)
Galaktikate tdhtedevahelises
ruumis on leitud hulganisti
orgaanilisi molekule, sh kuni
20-aatomilisi



m m Big Large Super- m
Bang stars | ¢ [novae

s Cosmic Small : :

rays s |stars

s Peaaegu kdik
=3 E"E‘“E"“"’ eluks vajalikud

Co| Ni Br | Kr

mnmmwnﬁm F]HEH n|Sb ':e : ;e elemendid

MRl e R PR sUnteesitakse

s tahtedel

Supergiant explodes, c'"'“:' E‘"‘“aPEEE
blazting away ocuter lavers e scomeas

. . -\ very dense
Tahtede evolutsioon —_—

RNEUTROMN STAR
Star of greater mass ’ Core l:lullalp5e5d
enpands, coaols, ‘ completely an
and turn= red wanishes
SUPERMNOWYA

Star shines

as nuclear
reactions=s
inside produce
light and heat

D) d|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy|Ho| Er [Tm

$ 1 % | % | % | s | 5 | %
fesd Wl A R 5 '

MHEBLUL A
Hot core

BLACK HOLE

ill b
SUPERGLANT ipoced
Duter as white Star cools Star stops
layers of gas dwarf and reddens glowing

puff off

[ o8 N R
SEQUERNCE
STAR

RED PLAMETARY YWHITE
GIAMNT MHNEBLILA DWW ARF

Dense regicn

in nebula begins ta
shrink, warm up.

and become a protostar

Star of less mass
expands and glows
red as it cools




Elu Maal on eelkoige voimalik
ﬁénu Paikese valgusele

= Kui elusa ja elutu vahe on | W
organiseeritus, siis just Paikeselt |
saadava valgusenergia abill
Iseorganiseerub eluta aine elusaks

aineks
= Paike on Uks taht paljude omataoliste === |
© ASU Center of Photosynthesis

hulgast -

= Seega on elu moistmiseks vaja aru saada, miks on
Universum taidetud tahtedega.

= Seda uurib astrofuiisika
= Valguse olemust selgitab kvant-elektrodinaamika




E =hv vAi=CcC

Elektromagnetilise kirguse e &
edusspekter ulatub O-st oo . N

10" meters 10* 10* 107 10 109

1 nanometer 1000 nanometer 1 milimeter 1 meter 1 kilometer

X-rays Microwaves Radio Broadcast
band
Gamma Ultraviolet Infrared ELEDS
rays (UV) (IR)

w

Visible Light

Ultraviolet
(Uv)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers

-



Miks naib (nahtav)
‘L valgus “valge”?

&
i:v: c 9 £
o g o 15
S g5 D28 (8
% @ 2228338 3 > § Esmased ja sekundaarsed varvid
- : | (o
2 = 300 800 > S
W } { —
Wavelength , P : i ;
innm 1 10 102 103 104 105 106
Visible light
X rays Ultraviolé; : Infrared (IR)
(uv) TV monitori ja raalikuvari varvid

White light laser: The three parallel segments
are capable of lasing in any visible color,
completely tunable from red, green to blue, or
any color in between. When the total field is

collected, a white color emerges:
ASU/Nature Nanotechnology




KUSTONPARIT
MEIE PAEVITUS?
>

0

GALAKTIKAD
5 miljardit footonit sekundis

- =
L

MUSTAD AUGLID
5 miljardit footonit sekundis

LISAKS

-jouavad meieni 10 kvadrillionit (10'%) Suurest Paugust le jdanud footonit,
kuigi need el mojuta meie paevitust.



Valgus, mida
elusloodus . haeb"“

Solar Radiation Spectrum

uv |, Visible Infrared ——

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum - ]Ul‘&ln

/ | -I (yscar \L\

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2Y COo, H,0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

Lk

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

400nm 500 1‘ 600

Average Sun

Elupaastev osooni-filtri efekt




Atmospheric
opacity

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/
Atmospheric_electromagnetic_opacity.svg

Atmosfaari neeldumine luhilainelises
lirkonnas annab elule voimaluse

L

Most of the

Visible light Long-wavelength

observable  Trared spectium - pogig waves observable  radio waves
Gamma rays, &rays and ultraviolet absorbed by from Earth. blocked
light blocked by the upper atmosphere from Earth, atmospheric DERed.
ibest observed from space). with some gasses (best

atmospheric e

distortion. from space)

100 %

30 %

0%

100 m 1 km

0.1 nm 1 nm I0nm 100 nm 1 pym 10w 100 pm 1 mm 1com 10 cm Im 10m

Wavelength



Bioenergeetika

l]_‘.E] ]]]']'f;;nf;;]']u'
1917 Venemaa—2003 Belgia

= Eluks on vajalik aine ja energia Energia ja/vol aine
pidev transport ehk suunatud
liikumine (vrd t60) labi biosfaari,
konkreetselt 1abi bioloogilise aine

= Flusikalise keemia seisukohalt ei
toeta isoleeritud ja samuti suletud
sisteemid elu

= Elusststeemid on avatud
dissipatiivsed stisteemid (termin
Prigogin’lt), mis toodavad lokaalset
korda hajutades intensiivselt

: Biifstegiportsu kaal - 0,3 kg
entroopiat Veise véljaheidete kogus

Objekt  Weskmine dissipatsioon. W kg selle kaalu kohta - 16 kg
[nimene 1.4 = Allikas: WorldWatch
Paike (.00023 —

© Vedru, Pruulmann



Cell = building block of living matter

self-contained, self-organizing, self-perpetuating, isothermal system
that is far from equilibrium (continuously extracts energy and raw
materials from its environment)

Lewvel 4: Level 3: Level 2: Lewvel 1:
The cell Supramolecular Maeromolecules  Monomeric units
and its organelles complexes

Nucleotides “jljﬂ
o

iy —.—'D_JI-“

Chromozome

Plagma membrane

Mito

= Mg ™ \ | |

drias % Cellulose ciaPl




See kursus on energiast!

Energiast ulevaatlikult

Ty o g o -H“!'
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© \7| rgo karp



i Mida koolis energiast raagiti?

= Energia on jaav
= See vaide pole iseenesestmdoistevav, aga

loodetavasti lohutab teadmine, et protsessides voib
energia thest vormist teise ule minna (nt pendel)

= Energia esineb kahes vormis: kineetilises ja
potentsiaalses

mv?

Ekin = 2 Epot = mgh

= Energia ja aine (mass) on Uks ja sama
E =mc?



EstCube-2
visioon [ @

i???

Koik valemid sisaldasid massi m

Kuidas siis valguse energiat seletada?
Ops ju selgitas, et valgusenergiat kannavad
Ilma massita footonid

Ometi Pailke meid soojendab ning tudengid
kavandavad isegi paikesepurje (teiste
sOnadega footon-mootorit)

100 a tagune lahendus (Planck, Einstein,
de Broglie):
e E—hv=cp



Mida veel koolis energiast

i rAAQItI?

= Energia on t00 tegemise mOOot
= Anti isegi arvutusvalem, kuidas t00ks kaudu
kulunud energiat moota
= lgalks, kes on kasvol kordki fausilist
t00d teinud teab, et ehkki mitte lausvale,
el saa see ometi kogu tode olla

= Osa energiast kulub paratamatult soojuseks




Mida tavaliselt koolis selgeks el raagita
n energia, too ja soojuse vahekord

Selles mottes takerdub kooliftlsika 150 a tagusesse aega,
kus energia jaavuse seaduse olemus polnud veel paris selge
ja aine atomaarset ehitust uldiselt el tuntud/tunnustatud

Just selle klisimuse ule juurdlemine viis arst Julius von Mayeri
energia jaavuse seaduse (ning fuusika ja bioloogia stigava
omavahelise seose) avastamiseni (1841-1845)

Tegelikult pole t60 ja soojus energia sinonuumid, vaid
energia ulekande kaks erinevat vormi

Sestap raagib termoduinaamika eraldi vabast energiast, so
energiast, mis Ule kandudes 100% kasulikuks t66ks muundub

Soojusenergia vormis tlekantud energia tooks muundamise
kasutegur on palju vaikksem (Carnot)



Energia tarbimise sisu

Me raagime energia tarbimisest ja kurdame, et
energiat el piisa

= Energia jJadavuse seaduse kontekstis need vaited el
pade

= Energia puhul tuleb peale energia hulga raakida
ka energia kvaliteedist (seda moodab entroopia)

= Energia tarbimise kaigus tema kvaliteet langeb
(energia hajub nii ruumilises kui liikumise
korrapara mottes), aga tema hulk el muutu

= Seega me tarbime energia kvaliteeti, mitte
energiat ennast




Globaalne
soojenemine

aa energiabilanss peab
tldjoontes tasakaalus olema: sama palju
energiat kui Maa saab, peab ta ka ara
andma

Maa biosfaar ,jahvatab“ Paikeselt

saabuvad footonid vaiksemateks

osadeks, mis atmosfaari nii hasti ei labi
= ,Jahvatamise” koefitsient: 6000/300=20

Inimtegevuse tulemusel paisatakse
atmosfaari nn kasvuhoonegaase, mistottu
tema labipaistvus jarjest vaheneb

Tulemuseks on temperatuur kasv




2017 a veebruar oli ajaloos koige soojem

February 2017

Base Period: 1951-1980 Data Min = -2.2, Max = 7.4, Mean = 1.1 NASA/GISS/GISTEMP



Energias on asju, millest keegi veel aru
| Saa:. Mateeriast vaid pisku on nahtav aine

Dark Energy
70%




Just tume energia vOib olla pohjus, mis ,lukkab* universumit
laiali Ja muudab teda aina keerulisemaks (struktuursemaks)
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Key: W, Z bosons
q quark Af:i meson

g gluon @‘. baryon

€ electron @® ion
Mhuon 1 tau

N neutrino @ atom “ Elc;:lcek Vaatluste
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